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杭州西湖营养化程度变化及防治对策分析

陈 奕，许有鹏

（南京大学地理与海洋科学学院，江苏 南京 !#$$=E）

摘要：引用杭州西湖 !$$! 年各月和 !$$> 年 > 月至 !$$D 年 E 月两个时间段的 .F4@、(/、(1 和 .,GH:的质量浓

度资料，采用营养状态指数法评价杭州西湖营养化程度。通过分析两个时间段西湖营养化程度的变化情况，

说明西湖的营养化程度有明显的下降。同时，两个时间段的综合营养状态指数变化曲线都反映出西湖的营

养化程度在 = 月达到最大，分别是 D=I%> 和 >%I>=；而 # 月的综合营养状态指数分别是 >$IJD，"JI%#，为两个时

间段上的最小值。与其他年份的西湖营养化程度进行比较，#=%% 年的综合营养指数数值为 DDIJ$，随后数值

逐渐降低，到了 !$$> 年 > 月至 !$$D 年 E 月这一时间段时，其均值为 >"IE"，这反映出西湖的营养化程度整体

在减轻。最后，结合西湖营养化程度的变化情况，对改善西湖现状、防治西湖营养化问题的对策进行分析，从

而为科学决策和行政管理提供参考。
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杭州西湖是一个浅水湖，湖面总面积 DI> L9!，

平均水深 !I!J 9，是国内外知名的旅游景区。由于

西湖面积小，换水周期慢，再加上杭州经济的快速发

展，大量营养物质聚积在湖中，导致总氮和总磷含量

大幅增长，容易导致藻类的大量繁殖，使西湖成为中

国典型的营养型湖泊。由于湖泊的富营养化会导致

湖水的水质变差，湖泊的透明度下降，严重时会引起

湖水发黑发臭，对作为国内外知名旅游地的西湖，则

还会影响形象，因此研究西湖富营养化的变化趋势，

分析改善西湖现状、解决西湖富营养化问题的相关

措施是必要的。

! 富营养化评价方法

营养状态指数法（(+09），即在卡尔森指数的基

础上将叶绿素 @（.F4@）作为基本参数建立基本的评

价方程式的一种方法［#］。该方法的优点是克服了单

因子评价富营养化的片面性，通过综合各项参数，将

单一变量的简易性与多变量综合判断的准确性相结

合，同时更实际的研究藻类等浮游植物在评价中所

占的权重。该方法的综合营养状态指数公式为：

!(M（"）" !
#
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式中：!(M（"）为综合营养状态指数；!(M（ $）为第 $ 种参

数的营养状态指数；%$ 为第 $ 种参数相关权重。

以 .F4@ 作为基准参数，则第 $ 种参数的归一化

相关权重计算公式为：

"%$ "
’!&$
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式中：’&$为第 $ 种参数与基准参数 .F4@ 的相关系数；

# 为评价参数的个数。

各营养状态指数计算式［!］：

!(M（.F4@）" #$（!I>$$ ( #I$%D4:!（.F4@））

!(M!（(/）" #$（=I"ED ( #ID!"4:!（(/））

!(M!（(1）" #$（>I">E ( #ID="4:!（(1））

!(M!（.,G）" #$（$I#$= ( !IDD#4:!（.,G））

另外，采用 $ N #$$ 的一系列连续数字对营养状态进

行分级：$ N E$ 为贫营养，E$ N >$ 为中度营养，>$ N
D$ 为轻度富营养，D$ N J$ 为中度富营养，J$ N #$$ 为

重度富营养。数值越高，其营养程度越重。

" 西湖富营养化程度变化

" )! 确定指标和方法

湖泊富营养化评价，就是通过与湖泊营养状态

有关的一系列指标及指标间的相互关系，对湖泊的

营养 状 态 做 出 准 确 的 判 断。这 一 系 列 指 标 包 括
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!"#$、%&、%’、!()、*()+、’(,-’、’(.-’、’/,-’、

&(0-&、%(!、&1、&2、3)、)( 共 40 项，但是各个指标之

间都有内在的相关性，所以在评价时一般不全部考

虑 40 项内容，而是考虑其中几项。根据获得的资料

数据以及各指标之间的相关联系，选择 !"#$、%&、%’
和 !()56等 0 项指标。

! 7! 西湖富营养化程度月变化分析

根据营养状态指数法的数学模型，!"#$ 被作为

基本参数，因此在应用该方法进行评价时首先要在

.88. 年各月和 .88+ 年 + 月至 .889 年 , 月两个时间

段的水质数据中分析 !"#$ 与其他营养化指标之间

的相关性，结果见表 4。营养状态指数计算结果见

表 .。

表 " !"#$ 与 %&、%’、!()56质量浓度之间的相关性

时间 !（!"#$）!
（:2·;< 4）

!（%&）!
（:2·;< 4）

!（%’）!
（:2·;< 4）

!（!()56）!
（:2·;< 4）

.88. 年 4 8=98>! < 8=0,4 8=9,0!

.88+!8+ ? .889!8, 4 8=+@0 < 8=@8>!! 8=@8+!

!表示显著性水平为 8=8+ 上相关性明显；!!表示显著性水平

为 8=84 上相关性明显。

表 !

"""

两个时期西湖综合营养状态指数

时间 "%;（"） 营养化程度 时间 "%;（"）

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

营养化程度

.88.!84

.88.!8.

.88.!8,

.88.!80

.88.!8+

.88.!89

.88.!8>

.88.!8A

.88.!8@

.88.!48

.88.!44

.88.!4.

+8=>9
+0=+0
+9=A>
+9=@+
+>=0@
+>=A+
9A=,4
9,=,+
9@=A+
99=,A
+@=49
+,=,9

轻度富营养

轻度富营养

轻度富营养

轻度富营养

轻度富营养

轻度富营养

中度富营养

中度富营养

中度富营养

中度富营养

轻度富营养

轻度富营养

.88+!8+

.88+!89

.88+!8>

.88+!8A

.88+!8@

.88+!48

.88+!44

.88+!4.

.889!84

.889!8.

.889!8,

+>=4A
+0=A@
+>=.9
+9=0+
+A=+@
+>=.,
+>=>,
+.=0A
0>=A4
0@=44
0@=8.

轻度富营养

轻度富营养

轻度富营养

轻度富营养

轻度富营养

轻度富营养

轻度富营养

轻度富营养

中度营养

中度营养

中度营养

分析表 4、表 .，可以得出以下结论：

#$ .88. 年 !"#$ 浓度与 %& 的浓度正相关性在

显著性水平为 8=8+ 上是明显的，但是在 .88+ 年 + 月

到 .889 年 , 月这一时段上正相关的显著性水平高

于 8=8+，这表明 & 的浓度与 !"#$ 的浓度存在的正相

关性在减弱；.88. 年 !"#$ 浓度与 %’ 浓度之间的负

相关性不明显，而 .88+ 年 + 月到 .889 年 , 月两者存

在着非常显著的负相关性。至于为什么会出现负相

关性，可能的原因是 !"#$ 的浓度表征的是湖中藻类

的数量，而藻类不是全部的利用湖中 %’ 的物质者，

所以两者的相关性不一定十分确定，具体的情况还

需进一步研究。

%$ 两时间段上综合营养状态指数数值的变化

都呈现出两头小中间大的特点，即 @ 月的数值最大，

4 月和 4. 月的数值相对较小。另外比较两个时段

上逐月的数值表明 .88+ 年 + 月至 .889 年 , 月的逐

月综合营养状态指数数值都分别小于 .88. 年的数

值，反映出西湖营养状态明显下降。

! 7& 西湖营养化程度整体变化分析

引用文献［,!0］中西湖水质数据来分析 !"#$ 与

其他营养化指标之间的相关性。4@AA 年水质监测

数据［,］反映自 4@A+ 年开工的钱塘江引水一期工程

以钱塘江水作为新水源后西湖的富营养化程度，

4@@+ 年的数据和 .88, 年的数据［0］可以反映西湖疏

浚前后水体中营养物质的变化情况，因此可以反映出

底泥疏浚对湖泊富营养化治理的作用。经过分析，

!"#$ 浓度与 %&、%’ 和 !()56的相关系数分别为 8=>+、

< 8=4,+ 和 8=@4@，营养状态指数计算结果见表 ,。

表 & 西湖各时期综合营养状态指数

年份 "%;（"） 富营养化程度

4@AA 99=>8 中度富营养

4@@+ 9>=98 中度富营养

.88. +@=+> 轻度富营养

.88, +>=@+ 轻度富营养

.88+=+ ? .889=, +0=,0 轻度富营养

! 7’ 结果分析

西湖经过 .888 多年的自然变化过程，湖中的营

养物质和底泥中的沉积物大量积聚，再加上西湖平

均水深很小，与之进行水体交换的江河甚少，导致西

湖的自净能力很低，也就容易受到外源污染物的影

响。表 . 反映出 .88. 年除了 > ? 48 月湖区营养状

态为中度富营养化，而其余月份都处于富营养化的

临界状态；而从 .88+ 年 + 月至 .889 年 , 月的数值

看，营养状态指数波动性下降，到了 .889 年的 4 月

整个湖区已处于中度营养状态，这就说明西湖的营

养化程度明显降低，在冬季已经达到中度营养状态，

因此湖区整个的水质明显好于 .88. 年。

表 4 和表 . 说明 !"#$ 浓度与 !()56浓度之间具

有明显正相关，这主要是劣质的水中含有大量 ’、&
物质，因而为藻类等浮游植物的生长提供了条件。

所以湖泊的水质能极大地影响湖泊中藻类的数量，

进而影响湖泊富营养化程度。所以改善水质、严格

削减污染源对于解决湖泊富营养化问题十分重要。

西湖的营养状态之所以在 @ 月达到最大而不是夏

季，可能的原因是夏季日照充足，有利于水生植物的

光合作用，因此湖内的溶解氧浓度不会太低。而到

了 @ 月，随着日照强度减弱，温度降低，水生植物的光

合作用受到影响；同时外部环境条件还不足以抑制水

生藻类的新陈代谢，所以水中氧亏值增大，溶解氧大

幅减少，耗氧有机物分解最缓慢，!()56值达到最大；

由相关性可知此时 !"#$ 含量最大，湖泊的富营养状
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态最为严重。具体情况还需要进一步研究。

根据表 !，从整体变化情况看，西湖的营养化程

度是逐年降低的。西湖富营养化程度减轻，水质转

好的主要原因有：通过底泥疏浚和对西湖上游污染

物质的清除，湖中大量营养物质得以去除，因而湖中

藻类得到了有效控制；西湖西进工程的启动恢复了

湖西地区部分被淤积的湖面，从而改善了西湖西侧

的环境，提高了西湖对营养物质的自净能力；西湖引

水工程使得西湖与钱塘江之间进行水体交换，促进

了西湖水体的流动，缩短了西湖的换水周期，同时对

钱塘江的治理使其水质得以改善，因而导致通过水

体交换进入西湖的营养物质也在减少；杭州的城市

发展在近郊而不是围湖拓地，所以没有对西湖造成

很大的影响；西湖作为一个风景区因而只在湖边种

植荷花等观赏性物种，而没有进行水产养殖等营利

性活动，这也减少了西湖的人为干扰。

! 西湖富营养化防治对策分析

虽然西湖水质有所改善，整体的营养化程度也

有所减轻，但仍为轻度富营养，因此还需采取相应的

对策措施。

"# "#$% 年兴建完成的西湖引水工程，以钱塘江

水作为西湖的新水源，引水总量为 &’ 万 (! ) *，促使

西湖整体环境大加改善。但是，作为水源的钱塘江

自身 也 有 个 别 水 质 指 标 未 达 到!类 水 体，比 如

+,［%］。因此，钱塘江与西湖之间的水交换会影响到

西湖中营养物质的含量，所以对引水水质需采取措

施加以改善。另外，研究表明湿地生态系统能够很

好吸收附近水体中 ,、- 等营养物质，可以作为水体

的过滤系统［."/］。可在引水入西湖前采用湿地生态

系统净化水质，通过种植芦苇等高等水生植物去除

,、- 等营养物质，并抑制浮游植物的生长，提高西湖

自身抵抗外界干扰的免疫力，增强西湖的自净能力。

$# 由于在相关性分析中 0123 浓度与 045 浓度

之间存在明显正相关，而污染物质进入水体是造成

水体 045 浓度增加的重要原因，因此有效控制西湖

周围可能出现的污染源，减少排放到湖水中的污染

物质是湖泊富营养化治理的重要内容。虽然西湖周

围目前已经不存在工业污染源，但是生活和面污染

源依然存在。由于西湖每年吸引大量海内外游客，

西湖接纳生活污染物的量也在增加。因此，对于西

湖周边的宾馆饭店、休闲娱乐场所和村庄村民排放

的污水要截污处理，对广大游客加强环境保护教育，

禁止向西湖水体乱扔垃圾。

%# 通过不定期地疏浚西湖底泥，增加西湖的水

深，促进大型水生植物的生长，进而抑制藻类的生

长，改善湖泊的水生态环境，去除被吸附的营养物

质，增强湖泊水体的上下层交换，增强水体的自净

能力。

&# 每年向西湖投放大量鲫、鲢、鳙、草等鱼苗，

使其自然生长，用以摄食湖水中的藻类，吸收 ,、-
等营养物质，净化水质。最后不定时捕鱼，从而去除

水中的 ,、- 物质。
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